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第 1 章 緒 言  
ウニ類の個体群サイズは、乱獲や病気、捕食者の増加によって減少し、稚仔の卓越した
加入や捕食者の減少によって増大する。ウニ稚仔の加入は、これまで浮遊幼生の供給と着
底率に影響を与える生物的または非生物的な要因により、時空間的に大きく変動すると指
摘されてきた。しかし、成体ウニの生殖巣の量的な発達や配偶子形成と稚仔加入量の関係
は十分に明らかにされていない。世界的なウニ生殖巣への需要増大にともない、世界のウ
ニ漁獲量は 1980 年代後半から 1990 年代前半に増大した。しかし、近年は乱獲の影響で減
少している。また、北海道におけるエゾバフンウニの漁獲量（生殖巣重量）は、1980 年代
中頃から減少し始め、1988～1991 年の約 800 トンから約 400 トンへと減少し、以後回復し
ていない。本研究は、北海道北部日本海礼文島沿岸におけるエゾバフンウニの稚仔加入量
の長期変動と水温との関係を解析して、高水温が成体ウニの配偶子形成を阻害して稚仔の
加入の低下をもたらすという仮説を導いた。そして、この仮説を飼育実験により検証し
た。また、生殖巣の量的発達をもたらすコンブ目褐藻現存量の変動要因および稚仔加入量
と本種の漁業生産量との関係を調べた。そして将来危惧される気候変動にともなう海水温
の上昇がウニの個体群サイズと生物生産および漁業生産に与える影響について考察した。 
 
第 2 章 稚仔加入量の長期変動と水温の関係 
礼文島赤岩沿岸において、1987〜2011 年の 25 年間、産卵後 8～9ヶ月と満１歳に相当す
る各々6～7月と 10～11 月に、殻径 10 mm 以下の稚仔の密度を水深約 2 m の任意に選んだ
4～10 地点から 0.25 m2または 1 m2の方形枠により定量採集した。稚仔は 2001 年 6 月を除
いて毎年出現し、8～9ヶ月の 1 m2当たりの密度は 0～47.2 個体で変動し、1987、1988、
1994、2008～2010 年は 15 個体以上と高かった。また、1歳の密度は 1.2～79.2 個体で変
動し、1987、1989、1990、1992、1997、2004、2005、2007、2009、2010 年は 15 個体以上
と高く、2004 年以降は高密度で出現する年が多かった（図 1）。1歳の密度は 8～9ヶ月の
密度と有意な正の相関がみとめられ、産卵後 8～9ヶ月の時点で稚仔加入量が決定されて
いると考えられた。8～9ヶ月の密度は前年 6～9月の月別平均水温と有意な負の相関があ
り、6月の水温ともっとも強い関係性がみとめられた。満１歳の密度は前年 6月の月別平
均水温と有意な負の相関がみとめられた（表 1）。6～8月のエゾバフンウニ成体の生殖巣
の発達段階は、過去の研究により雌は成長期から成熟後期、雄は成熟前期と成熟後期にあ
ることから、高水温が本種の配偶子形成に負の影響を与えて、稚仔加入量が減少するので
はないかとの仮説を導いた。 
 
第 3 章 配偶子形成に及ぼす高水温の影響 
前章の仮説を検証するため、6月〜9月にかけて、水温を 1981～2010 年の平年水温とし
た対照区（CT, 11.2–19.9 ºC）、平年水温より約 2℃高い高水温区（HT, 13.4–22.7 ºC）、
2℃低い低水温区（LT, 10.5–18.2 ºC）の 3処理群を設定し、飽食した量（Fuji 1960）の
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半分のリシリコンブを与え、摂食量、消化吸収量、消化吸収効率および生殖巣の発達と配
偶子形成を調べた。年間最高水温の 8月下旬は、HT の消化吸収量は LT より有意に低かっ
た（図 2）。また、実験期間中、体重は CT と LT では有意に増加したが、HT の体重に有意
な増加はみられなかった。生殖巣の組織学的観察の結果、精巣は CT と LT で 9 月下旬に放
出期に至ったのに対し、HT は一部放出期の個体が多かった。卵巣は CT と LT で 9 月上旬～
下旬に成熟前期、一部放出期または放出期へと移行した。HT では成熟前期から一部放出期
への移行がみられた。しかし、成熟前期の個体が多く、成長期の個体もあり、高水温によ
り卵形成が抑制されたことが示唆された。卵母細胞の面積は、CT と LT では成長期から成
熟前期にいたる 8月上旬～下旬に有意に増加した（図 3）。HT では、8月下旬～9月上旬に
発達の遅れを反映して小さく、以後水温が下降し、消化吸収効率が増加する 9月下旬にか
けて急速に増加した。礼文島沿岸のエゾバフンウニは、高水温によって代謝率が上昇し、
体成長と生殖巣の生産および卵形成が抑制され、産卵数や正常に発生する幼生数が減少
し、稚仔加入量の低下をもたらすと考えられた。 
 
第 4 章 コンブ目褐藻現存量とウニ密度・現存量 
エゾバフンウニの主要な食物であるコンブ目褐藻の減少は、生殖巣の量的発達を低下さ
せて漁業生産の減少をもたらす。そこで、礼文島沿岸のコンブ目褐藻現存量の変動要因を
明らかにするために、1993～2012 年の 5月下旬～7月上旬に礼文島津軽町沿岸に１つの調
査定線（200 m）を設け、基点から 10 m または 20 m 毎に方形枠を置き、枠内の海藻とウ
ニを採集した。そして、水深 3 m 以浅、3～6 m、6 m 以深の水深帯毎にコンブ目褐藻 3種
（リシリコンブ、スジメ、ワカメ）とヒバマタ目褐藻 3種（フシスジモク、ウガノモク、
ホッカイモク）の 1 m2当たりの現存量およびエゾバフンウニとキタムラサキウニの密度と
現存量を調べた。コンブ目褐藻現存量（図 4）は、2001、2005～2007、2011 年に主に水深
3 m 以浅で 5.3～13.2 kg、ヒバマタ目は 2002～2006 年に主に水深 3 m 以深で 1.5～11.8 
kg と多かった。エゾバフンウニの密度は水深 3 m 以浅で高く、1993～1998 年は 17.0～
80.4 個体、1999～2005 年は 4.6～11.4 個体、そして 2006～2012 年は 0.8～10.5 個体へと
低下した（図 5）。キタムラサキウニの密度は水深 3～6 m で高く、1993～1995 年は 5個体
以上、2002 年以降は 0～0.3 個体へと低下した。目的変数を各水深帯のコンブ目褐藻現存
量とし、説明変数をウニ密度と現存量、ヒバマタ目褐藻現存量、秋季（10～12 月）、冬季
（1～3月）、春季（4～6月）の平均水温として、一般化線形モデルを用いて解析し、ステ
ップワイズ法で変数を選択した。その結果、水深 3 m 以浅ではウニ密度と冬季水温の回帰
係数は有意な負の値であった（表 2）。浅所のコンブ目褐藻現存量はウニ密度と冬季水温の
影響を受け、ウニ密度が一定の場合、冬季水温が平年水温より 1℃上昇するとコンブ目褐
藻現存量が約 71%に減少すると見積もられた。コンブ目褐藻現存量に対するウニ現存量の
割合は、1993～1998 年は 13.7～90.1%に対して、1999～2012 年は、コンブ目褐藻現存量の
少なかった 2004 年（35.3%）と 2009 年(49.9%)を除いて 0.3～10.5%と低かった。したがっ
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て、ウニ密度が減少しコンブ目褐藻現存量が増加した 1999 年以降は、1993～1998 年より
もウニの食物が保障され、生殖巣は量的に発達していたと考えられる。 
 
第 5 章 稚仔加入と漁業生産 
 礼文島における稚仔加入量変動が漁業生産に与える影響を明らかにするために、礼文島
の 2地区（船泊、香深）における 2001～2013 年の本種の漁業生産量（生殖巣重量）と延
べ操業時間（操業者数×操業時間）から延べ操業時間当たりの漁業生産量を求めた（図
6）。また、2000～2012 年における赤岩沿岸の 9～10 月のウニの殻径組成から満 2歳と 3歳
の密度と平均殻径を推定した。目的変数を延べ操業時間当たりの漁業生産量、説明変数
を、前年 2、3歳の密度と平均殻径、前年のコンブ目褐藻現存量、前年 8～11 月、前年 12
月～当年 2月ならびに当年 3～5月の平均水温とした重回帰分析を行い、第 4章と同様に
変数選択した。選択された説明変数のうち、両地区に共通していたのは、前年 2歳の密度
と当年 3～5月の平均水温であり、両者の回帰係数は有意な正の値であった。礼文島では 3
歳には漁獲可能サイズまで成長する。エゾバフンウニ漁業は漁獲資源に加入した 3～4歳
を主に漁獲するため稚仔加入量が著しく減少すると、その 2～3年後に生産量が減少す
る。2000 年以降は、配偶子形成に好適な水温の年は稚仔が加入するとともに、ウニの食物
がより保障されて生殖巣が量的に発達し、漁業生産が維持されていたと考えられた。 
 
第 6 章 総合考察 
エゾバフンウニ成体は、平年よりも 2℃高い水温下で夏季に卵形成が抑制されて、稚仔
の加入密度が低下することが、本研究によりはじめて示された。本種の主要な食物である
コンブ目褐藻現存量は、ウニ密度と冬季水温によって大きく変動し、ウニ密度が減少した
2000 年以降はウニの食物が保障されていたと考えられた。礼文島における近年の漁業生産
は、継続した稚仔加入による個体群サイズの維持と食物としてのコンブ目褐藻の増加によ
る生殖巣の量的発達により維持されていることが明らかとなった。 
気象庁は、北海道日本海では 2000 年から 2100 年までに水温は 2.1～3.1℃上昇すると予
測していることから、稚仔の加入が低下して個体群サイズが減少すると考えられる。近
年、日本を含む世界各地で、海洋の高水温化によりコンブ目褐藻群落が縮小している。し
たがって、本種生殖巣の量的な発達が低下して、漁業生産の大きな減少がもたらされると
予想される。北海道沿岸では 1980 年代後半から人工種苗生産と放流が各地で行われてお
り、漁業生産の維持に一定の効果があることが明らかにされてきた。殻径 15 mm 以上の人
工種苗の好適な放流場所はコンブ属やワカメなどウニが好む海藻が多く生育する場所とさ
れている。海水温の上昇によるコンブ目褐藻群落の面積の減少は、種苗放流による漁業生
産の維持は困難になる可能性を示唆する。近年、北海道東部太平洋沿岸の釧路振興局管内
の海域では、エゾバフンウニ人工種苗の籠による完全養殖が行われている。これによる漁
獲量は、本種の管内全体の約 1割、漁獲金額は約 2割を占めている。今後、日本海北部沿
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岸において生産量を維持するためには、人工種苗に高蛋白な食物を与えて殻の成長を促進
させ、引き続いて短期間養殖コンブを与えて高品質な生殖巣を高水温になる夏季前に生産
する技術開発が必要であると考えられる。 
 
 
図 1. 1987～2011 年の礼文島赤岩におけるエゾバフンウニ 8～9ヶ月（a）と満 1歳
（b）の稚仔密度の年変化.縦棒は標準誤差、N.D.は調査していないことを示す。白色
は 0.25 ㎡方形枠、灰色は 1㎡方形枠を使用したことを示す。異なるアルファベット
は調査年間の有意差を示す（p＜0.05）。 
 
 
 表 1. エゾバフンウニの 8～9ヶ月と満 1歳稚仔密度と礼文島起登臼で観測した調査前年
1～12 月、当年 1～5月の平均水温のケンダール順位相関係数とその有意確率 
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 図 2. エゾバフンウニの対照区（CT）、高水温区（HT）ならびに低水温区（LT）における
摂食量（左）、消化吸収量（中）ならびに消化吸収効率（右）．縦棒は標準誤差を示す。
異なるアルファベットは処理群間（大文字）と給餌時期間（小文字）で有意差があるこ
とを示す。 
図 3. エゾバフンウニの対照区（CT）、高水温区（HT）ならびに低水温区（LT）におけ
る卵黄形成前から形成後の 1個体当たりの卵母細胞面積の変化.縦棒は標準誤差を示
す。異なるアルファベットは処理群間（大文字）と測定日間（小文字）の有意差を示
す。 
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図 4. 3 水深帯における 1年生および 2年生リシリコンブ、スジメならびにワカメ現存量
の年変化. 縦棒は標準誤差を示す。異なるアルファベットは調査年間の有意差を示す。 
 
図 5 エゾバフンウニの 3水深帯における密度（左）と現存量（右）の年変化.縦棒は標準
誤差を示す。異なるアルファベットは調査年間の有意差を示す。 
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表 2 コンブ目褐藻現存量を目的変数とした一般化線形モデルによる解析結果 
 
 
 
 図 6. 礼文島船泊と香深沿岸におけるエゾバフンウニの漁業生産量.（生殖巣重量：
上）、延べ操業時間（操業者数×操業日数：中）、延べ操業時間当たりの漁業生産量
の年変化 
 
⽔深帯 説明変数 回帰係数 標準誤差 t p
≦ 3m ウニ密度 -0.018 0.008 -2.21 0.042
ヒバマタ⽬褐藻現存量 -0.001 0.0003 -1.93 0.072
冬季⽔温（1〜3⽉） -0.342 0.149 -2.3 0.035
切⽚ 9.93 0.563 17.62 p < 0.01
3-6 ｍ ウニ密度 -0.166 0.081 -2.05 0.060
ヒバマタ⽬褐藻現存量 -0.0002 0.0001 -2.15 0.050
切⽚ 8.23 0.244 33.79 p < 0.01
> 6m ヒバマタ⽬褐藻現存量 -0.0004 0.0001 -2.75 0.017
春季⽔温（4〜6⽉） -0.74 0.331 -2.23 0.044
切⽚ 13.3 2.7 4.93 p < 0.01
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学 位 論 文 題 目 エゾバフンウニ再生産の長期変動に関する生理生態学的研究 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
北海道において市場価値の高いエゾバフンウニの漁獲量（生殖巣重量）は、1980 年代中頃から
減少し始め、1988～1991年の約 800トンから約 400トンへと減少し、近年 300 トン未満へとさら
に減少した。また、北海道日本海沿岸では、エゾバフンウニの漁獲量の比率が減少し、キタムラ
サキウニの比率が増加している。これまで、水温の上昇がエゾバフンウニの再生産に負の影響を
与えているのではないかと指摘されてきたが、具体的には明らかにされていなかった。 
本研究は、エゾバフンウニの主産地である北海道北部日本海礼文島沿岸において、本種の稚仔
加入量の長期変動と水温との関係を解析して、稚仔の加入量の減少をもたらす仮説を導いた。そ
して、この仮説を飼育実験により検証した。また、生産対象である生殖巣の量的な発達をもたら
す主要な食物となるコンブ目褐藻の現存量の変動要因および稚仔加入量と本種の漁業生産量と
の関係を解析した。 
礼文島における本種の稚仔加入量の 25 年間の長期モニタリング調査の結果、稚仔の加入密度
は高く、加入は頻繁におこる特性がみとめられた。月齢 8~9 ヶ月および満 1 歳の密度は、それぞ
れ、前年 6〜9 月の水温および 6 月の水温と有意な負の相関がみとめられた。礼文島における 6~9
月の生殖巣は、雌は成長期から成熟後期、雄は成熟前期と成熟後期に相当することから、高水温
は配偶子形成に負の影響を与えて稚仔加入量の減少をもたらす仮説を導いた。 
仮説を検証するため、6 月から 9 月にかけて、水温を 1981～2010年の平年値とした対照区（CT）、
平年水温より約 2℃高い高水温区（HT）、2℃低い低水温区（LT）の 3処理群を設定した。そして、
既往の飽食量の 1/2のリシリコンブを与えて、消化吸収量、消化吸収効率および生殖巣の発達と
配偶子形成を調べた。実験期間中、HTの体重には有意な増加はみられなかった。卵巣は CTと LT
で 9月上旬～下旬に成熟前期、一部放出期または放出期へと移行した。HTでは成熟前期の個体が
多く、成長期の個体もあり、高水温により卵形成が抑制されたことが示唆された。卵母細胞の面
積は、CT と LT では成長期から成熟前期にいたる 8 月上旬～下旬に有意に増大した。HT では、8
月下旬～9 月上旬に発達の遅れを反映して小さく、以後水温が下降し、消化吸収効率が増加する
9 月下旬にかけて急速に増大した。礼文島沿岸のエゾバフンウニは、高水温によって代謝率が上
昇し、体成長と卵形成が抑制されて産卵数や正常に発生する幼生数が減少し、稚仔加入量の低下
をもたらすと考えられた。 
1993～2012 年の 5 月下旬～7 月上旬に、１つのライントランセクト（200 m）を設け、基点か
ら 10 m または 20 m毎に海藻とウニを定量採集した。そして、水深 3 m以浅、3～6 m、6 m以深
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の 3水深帯毎に主要なコンブ目褐藻 3種とヒバマタ目褐藻 3種の 1 m2当たりの現存量およびエゾ
バフンウニとキタムラサキウニの密度と現存量を調べた。水深 3 m以浅では、コンブ目褐藻の現
存量は、ウニ類密度の減少によって増加し、1〜2月水温が低い年は１年生リシリコンブが増加す
ることがわかった。水深 3～6 mと 6 m以深では、ヒバマタ目の現存量が増加するとコンブ目の
現存量が減少した。全水深帯で 1999 年以降は、1993～1998 年よりもコンブ目現存量に対するウ
ニ類現存量の比率が低く、ウニ類は食物が保障されて、生殖巣は量的に発達していたと考えられ
た。 
礼文島の 2001～2013年の本種の延べ操業時間当たりの漁業生産量は、前年に 2 歳密度が高く、
当年の 3～5 月の水温が高いと増加することがわかった。2000 年以降は、配偶子形成に好適な水
温の年は稚仔が加入し、ウニの食物がより保障されて生殖巣が量的に発達し、漁業生産が維持さ
れていたと考えられた。しかし、2010年にみられた配偶子形成時の夏季の高水温は、稚仔の加入
量を減少させて 3〜4年後に漁業生産量の減少をもたらしたことが明らかとなった。 
気象庁は、北海道日本海において 2000 年から 2100 年までに水温が 2.1～3.1℃上昇すると予
測している。また、日本を含む世界各地で、近年の海洋の高水温化によりコンブ目褐藻群落の縮
小が報告されている。したがって、エゾバフンウニ稚仔の加入量は減少して個体群サイズの減少
がもたらされると考えられる。さらに、生殖巣の量的な発達も低下して、漁業生産が減少すると
予想される。北海道沿岸では、1980年代後半から人工種苗が放流されて漁業生産の維持に一定の
効果があることが明らかにされてきた。しかし、天然のウニ個体群と同様に、人工種苗放流によ
る漁業生産の維持・増大は困難になる可能性がある。今後、北海道北部日本海沿岸においてエゾ
バフンウニの漁業生産を維持するためには、生産した人工種苗に高蛋白な食物を与えて体成長を
促進させる。そして、引き続いて短期間養殖コンブを与えて生殖巣の品質を改善して、受精 2年
後の夏季前に収穫する技術開発が必要であることが指摘された。 
これまでウニ類稚仔の加入は主に幼生の輸送と生残に左右されると報告されてきた。本研究は
長期モニタリング調査によってエゾバフンウニ成体は、平年よりも 2℃高い水温下で夏季に卵形
成が抑制されて、稚仔の加入量を減少させることをはじめて指摘した。また、稚仔の加入量の減
少は個体群サイズを減少させて漁業生産を低下させることを示した。海洋の高水温化における岩
礁生態系の保全策と増養殖技術に結びつく重要な知見であることから博士（農学）の学位の授与
に値すると判断した。 
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